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Resumen: La superficie de los materiales constituye la interfase entre los agentes de deterioro 
y el elemento patrimonial. La determinación de la rugosidad tiene una amplia aplicación en el 
campo de las ciencias del patrimonio, desde cómo inciden los procesos de deterioro en la su-
perficie de los materiales, hasta poder establecer la idoneidad de tratamientos de conservación, 
tanto en los tratamientos de limpieza del bien cultural como en las técnicas de consolidación 
y protección de sus superficies. Existen diferentes técnicas para determinar la rugosidad de los 
materiales, pero muchas de ellas se realizan en el laboratorio y por tanto es necesario trasladar 
el bien patrimonial, lo cual no siempre es posible. El rugosímetro portátil es una técnica no 
destructiva que permite determinar las características de la superficie de un objeto a escala mi-
crométrica y con representación tridimensional. Se van a mostrar diferentes aplicaciones de esta 
técnica en el campo de la caracterización y conservación de materiales patrimoniales. 
Palabras clave: Rugosidad, piedra, metal, textil, pintura, vidrio.
Abstract: The materials surface is the interface between the decay agents and the heritage 
element. The determination of roughness can have a wide variety of applications in the field 
of heritage science, from how the deterioration processes affect the materials surface, to the 
determination of the suitability of conservation treatments, both considering cleaning methods 
applied to the heritage asset, as well as consolidation and protection techniques of their surfac-
es. There are several techniques to determine materials roughness, but many of them must be 
performed in the laboratory and therefore it is necessary to move the heritage element to there, 
which it is not always possible. The portable roughness meter is a non destructive technique 
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that allows the determination of the surface characteristics of an object at a micrometric scale 
and with a three-dimensional representation. Different applications of this technique in the field 
of heritage materials characterization and conservation are shown.
Keywords: Roughness, stone, metal, textile, paint, glass.
Introducción
El conocimiento de las propiedades físicas y químicas de las superficies de los bienes culturales 
es de gran interés para establecer las pautas más adecuadas para su conservación. El aspecto y 
apariencia de la superficie exterior de un objeto es la primera impresión que capta el observador, 
proporcionando información sobre su color, brillo, textura, etc., aspectos que también contribu-
yen a aportar datos sobre su estado de conservación. La superficie del objeto es la línea de separa-
ción o interfase entre él y las condiciones medioambientales en las que se encuentra, permitiendo 
que se moje, que se adhieran partículas, que se transforme generando pátinas naturales, etc. La 
presencia de depósitos de alteración en la superficie es indicativo de los agentes de deterioro que 
actúan sobre ésta, como puede ser la formación de costras negras, eflorescencias, depósitos de 
óxidos, colonización de microorganismos, etc., que finalmente llevan a que se acentúen e inten-
sifiquen los procesos de alteración del material tanto en la superficie externa, como en la interna. 
Las superficies que no muestran una dirección de rugosidad preferente, debido a su proceso de 
formación y origen o a su fabricación, se conocen como aleatorias y suelen ser las que presentan 
los materiales pétreos naturales o los que se obtienen en la superficie de rotura del objeto. 
La resistencia de un material ante el deterioro producido por efecto de los diferentes 
agentes con el paso del tiempo (durabilidad) está relacionada con la superficie de los materia-
les, la cual a su vez está controlada por su rugosidad. La rugosidad se puede definir como la 
irregularidad que presenta una superficie a intervalos pequeños y que es la base sensorial para 
reconocer la diferencia entre algo «liso» o «rugoso». La rugosidad, por lo tanto, puede apreciarse 
de forma táctil y/o visual. La rugosidad original de la superficie de un material de una obra de 
arte forma parte de la expresividad que el autor ha querido transmitir al espectador; en otros 
casos es debido a las propias características del material utilizado, y en otras al efecto que ge-
neran las herramientas y utensilios empleados para la realización de la obra (pinceles, gubias, 
abrasivos, cinceles, etc.), sobre todo en su acabado final, sin olvidar la alteración que sufren los 
materiales con el paso del tiempo. La rugosidad es diferente para cada tipo de material: metal, 
papel, vidrio, cerámica, etc. A su vez es diferente para cada variedad dentro de un mismo tipo 
de material. Así, un pergamino no tendrá la misma textura o rugosidad que un papel cuché. La 
rugosidad de un material condiciona su resistencia a los procesos de deterioro. 
La influencia de la rugosidad en la durabilidad del material estará definida por su escala, 
pudiendo ésta ser macro, micro e incluso nanométrica. La macrorugosidad es aquella que pre-
senta unas irregularidades en la superficie con alturas de varios centímetros/milímetros, mien-
tras que la microrugosidad se diferencia porque tiene unas irregularidades de varios micróme-
tros; al igual que la nanorugosidad, lo es a escala nanométrica. 
Las superficies más lisas o de menor rugosidad, a escalas micro y macro, son las que me-
jor comportamiento tienen ante el proceso de deterioro, sobre todo en ambientes externos en 
donde no hay control preventivo, lo que sí ocurre en museos, archivos, etc. La microrugosidad 
y la nanorugosidad son las que controlan en mayor medida estos procesos de deterioro, al au-
mentar la superficie específica expuesta a estos agentes de deterioro (condiciones microclimáti-
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cas y medioambientales). Además esta rugosidad es la que favorece en mayor medida el grado 
de hidrofobicidad y mojabilidad del material (la nanorugosidad es la base de los compuestos 
super-hidrófobos). La rugosidad también influye en la eficacia de los tratamientos de conserva-
ción, en la mencionada superhidrofobicidad, en la adherencia, en la respuesta fotoluminiscente, 
etc. La modificación de la superficie para tales efectos ha cobrado últimamente un gran auge 
en el entorno de la nanotecnología y nanomateriales aplicados a la conservación del patrimo-
nio (Gómez-Villalba et al., 2011a). La macrorugosidad es más valorable por órganos sensoriales 
táctiles y visuales, aspecto más difícil de determinar para los otros tipos de rugosidades, lo que 
hace necesario instrumentos específicos para su medida y cuantificación.
Instrumentos de medida de la microrugosidad
La rugosidad de una superficie se determina por medio de técnicas que exploran la superficie 
del objeto y obtienen un perfil 2D (perfilómetros), o una representación 3D. La forma más sen-
cilla, pero que aporta una información subjetiva, es la inspección visual y táctil. También el uso 
de lupas binoculares o del microscopio óptico de polarización con la preparación de láminas 
delgadas que, confeccionadas perpendicularmente a la superficie, permiten determinar la rugo-
sidad superficial del material (Pérez-Monserrat, 2012), pudiendo, junto con los perfilómetros, 
tener representaciones en 2D de la rugosidad.
Los rugosímetros pueden clasificarse en aquellos de contacto (perfilómetros), y de no con-
tacto (rugosímetros ópticos) (Poon y Bhushan, 1995; Grissom et al., 2000, y Vickerman y Gilmo-
re, 2009). Por medio de técnicas microscópicas de alta resolución se puede medir la rugosidad de 
la superficie de los materiales como son la microscopía electrónica de barrido (SEM), microscopía 
de fuerza atómica (AFM) y de efecto túnel (STM). Los perfilómetros y los rugosímetros ópticos 
miden la rugosidad a escala micrométrica, presentando la ventaja de ser técnicas no destructivas 
y portátiles, mientras que las técnicas como el AFM, SEM y STM tienen una resolución mayor y 
ofrecen datos a escala nanométrica; como desventaja, que las medidas deben realizarse en labo-
ratorio con equipamientos algo más sofisticados y de un coste mucho más elevado (fig. 1).
Figura 1. Esquema de la resolución vertical y horizontal de los diferentes métodos de medición de la rugosidad: MOP: microscopía 
óptica de polarización; SEM: microscopio electrónico de barrido; AFM: microscopio de fuerzas atómicas, y STM: microscopio de 
barrido de efecto túnel. Fuente: Modificado de Myshkin et al. (2003).
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Perfilómetros
Dentro de los rugosímetros de contacto se encuentran los perfilómetros; en ellos, una fina pun-
ta recorre la superficie del objeto controlando la velocidad de desplazamiento y transformando 
las variaciones de altura en impulsos eléctricos que son registrados gráficamente, dando lugar 
al perfil de la rugosidad (fig. 2). Según cómo se obtenga la señal eléctrica procedente del movi-
miento de la punta (palpador), este tipo de equipos pueden ser:
 – Perfilómetros inductivos: el movimiento vertical de la punta generado por la rugosidad 
modifica la longitud del circuito magnético, y con ello el flujo de campo magnético que 
lo atraviesa, generando una señal eléctrica.
 – Perfilómetros capacitivos: el desplazamiento vertical une las dos láminas de un conden-
sador, modificando su capacidad y con ella la señal eléctrica.
 – Perfilómetros piezoeléctricos: el desplazamiento del palpador deforma una lámina pie-
zoeléctrica generando una señal eléctrica.
El diámetro de la punta o palpador es el que determina la sensibilidad de las medidas, no 
pudiendo medir rugosidades de dimensión inferior a la de la punta utilizada. Este diámetro suele 
ser de 2,5 ó 10 µm, recorriendo una longitud de muestreo entre 0,08, 0,25, 0,8, 8 y 25 mm. En 
general la longitud de muestreo suele ser suficiente para obtener resultados representativos de la 
rugosidad del material (Thomas, 1999). El perfil 
obtenido (perfil denominado P) se filtra (per-
fil R) para eliminar las ondulaciones y defectos 
que no sean los propios de la rugosidad. 
Un aspecto importante es también la 
carga o presión del palpador sobre la super-
ficie del objeto, ya que se puede inducir cier-
ta deformación plástica en la superficie si se 
aplica una carga superior a la que soporta el 
material. Esto es un aspecto a considerar en 
materiales como barnices, celulosas, etc. Sin 
embargo, los valores pueden ser considerados 
como válidos ya que la deformación plástica 
se produce por igual en todo el perfil reprodu-
ciendo el perfil original (Thomas, 1999). Otro 
problema que puede generarse es la pérdida 
de contacto de la punta con la superficie du-
rante su desplazamiento sobre la superficie. 
Estos rugosímetros únicamente pueden 
realizar mediciones en 2 dimensiones (2D). 
Esto es debido a que el palpador se puede mo- 
ver verticalmente y horizontalmente según una 
línea. 
Estos equipos son de laboratorio pero 
existen modelos más pequeños que son portá-
tiles. Tienen como inconveniente que sólo pue-
den ser utilizados en superficies horizontales. 
Figura 2. Perfilómetro (verde) midiendo una probeta de 
mármol. El equipo auxiliar (azul) se utiliza de sujeción y nive- 
lación.
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Rugosímetros ópticos 
Los rugosímetros ópticos se caracterizan por no requerir contacto directo con la superficie a me-
dir, únicamente hay que apoyar sobre la superficie el dispositivo de medida (Ezrati, 2008). Esta 
técnica utiliza haces de luz para caracterizar la superficie (fig. 3). Esto permite realizar medidas 
en superficies horizontales, verticales o en cualquier otro ángulo. Su funcionamiento es similar 
al del telémetro común que emite un rayo de luz y mide el tiempo que lleva la vuelta. Uno de 
los métodos empleados, la fotogrametría de corto alcance (el término fotogrametría deriva de 
«phos», «photós», luz, y «gramma», trazado, dibujo), consiste en proyectar una malla de líneas de 
luz sobre la superficie en un ángulo de 45°. Si la superficie es lisa, la imagen obtenida será rec-
ta, pero si hay alguna irregularidad en la superficie será resaltada marcando su ondulación. Esto 
se debe a que las líneas se desplazan en función de los salientes y muescas en la superficie. El 
rango de medición es de 40 a 500 µm lateralmente, y alturas de 0,5 a 1 mm (Aires-Barros; Mau-
rizio y Figueredo, 1994). 
El microperfilómetro láser o interferómetro láser es un instrumento que mide la distancia 
entre un cabezal óptico y la superficie de los objetos con alta precisión. Los primeros en pro-
poner este método para realizar el seguimiento de la pérdida superficial en materiales pétreos 
fueron Asmund y colaboradores en 1973 (Price, 1996). La técnica se ha perfeccionado de tal 
modo que se pueden detectar deformaciones de hasta 0,5 micrómetros con resolución de 0,025 
nm. Actualmente existen sistemas portátiles. Otros métodos interferométricos que se utilizan 
para medir la rugosidad son la interferometría Speckle o de moteado (ESPIC, Electronic Speckle 
Patron Interferometry) y la interferometría holográfica. 
El escáner láser 3D puede utilizarse para calcular la rugosidad superficial y la pérdida de 
material con medidas de gran exactitud (Trinks et al., 2005). La técnica, aunque útil, es laboriosa 
y necesita personal muy cualificado (Moropoulou et al., 2003), ya que el procesado posterior de 
los datos es largo y trabajoso. Estos equipos capturan imágenes de detalle de la superficie de 
los objetos con una precisión de milímetros, constituyendo una herramienta cada vez más utili-
zada para la documentación de objetos patrimoniales (Nothegger y Dorninger, 2009).
La elipsometría es otra técnica que se ha utilizado para la caracterización de la superficie 
(Thomas, 1999). Se mide el cambio en la polarización después de que un haz de luz se refleje 
desde una superficie. El uso de la elipsometría para medir la rugosidad está todavía en proceso 
de investigación, ya que la rotación del haz también se ve afectada por factores tales como la 
superficie, composición, temperatura, etc.
Microscopia electrónica de barrido (SEM) 
La microscopía electrónica de barrido (MEB, o el término internacional SEM, de Scanning Elec-
tron Microscopy), aunque no constituye una técnica exclusivamente de medida de la rugosidad, 
se puede utilizar para ello. Podemos observar imágenes de la superficie de los materiales que 
nos ofrezcan una visión morfológica de la misma (la topografía y el «relieve» de la superficie). 
Sin embargo, lo ideal es observar secciones del material, cortes perpendiculares a la superficie 
externa, en los que se observe el perfil de una sección. En el caso del microscopio electrónico 
de barrido convencional (en condiciones de alto vacío), las muestras que no sean conductoras 
deben metalizarse previamente para posibilitar la conducción de la radiación de electrones, lo 
cual significa que es una técnica destructiva, ya que la muestra queda recubierta por un metal 
(suele ser grafito, oro o platino). Sin embargo, existe la microscopía electrónica de barrido de 
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operación ambiental (ESEM, Environmental Scanning Electron Microscopy), la cual no necesita 
preparación de la muestra, es técnica no destructiva, y permite por tanto observar la misma 
muestra en diferentes situaciones (procesos de deterioro, tratamientos de consolidación, siste-
mas de limpieza, muestras húmedas o secas).
En ambos casos se pueden utilizar programas de adquisición y procesado de imágenes 
(tipo Digital Micrograph®) que realizan perfiles, mediciones y cálculos de rugosidad. La inter-
pretación se basa en la medida de la intensidad de la escala de tonos de grises utilizando como 
base las imágenes de microscopía electrónica de barrido, previamente calibradas y configuradas 
para su tratamiento. Es conveniente utilizar las imágenes obtenidas mediante el detector de 
electrones secundarios; no obstante, si las imágenes de electrones retrodispersados muestran 
un contraste relacionado con fracturas o porosidad puede utilizarse para estimar cualquier mo-
dificación. Lo aconsejable es utilizar imágenes capturadas en donde se han combinado señales 
de electrones secundarios y retrodispersados. De esta manera, la rugosidad va a ser medida a 
partir de un perfil de tonos de grises integrado. La ventaja de las imágenes SEM es que se puede 
observar y medir la rugosidad a distintas escalas (micrométrica hasta nanométrica), dependien-
do del poder de resolución del microscopio. Hoy en día, la microscopía de barrido ha evolu-
cionado con la nueva generación de microscopios electrónicos de emisión de campo (FESEM), 
consiguiendo detalles topográficos y/o morfológicos de la superficie de los materiales hasta 
visualizar objetos a distancias superiores a los 1,5 nm. 
Microscopio de fuerzas atómicas (AFM)
La técnica puede ser utilizada en forma de contacto o no contacto. Utiliza una punta de un par 
de micrómetros de largo y menos de 100 Å de diámetro que detecta las fuerzas atómicas sobre 
un especimen, los movimientos de exploración a lo largo de la dirección XY, y las fuerzas de 
repulsión de la sonda y la superficie de la muestra. La punta se mueve verticalmente siguien-
do la forma de la superficie, pudiendo el sistema detectar movimientos inferiores a los 10-2 nm 
(Ros-Yáñez; Houbaert y Mertens, 2001).
En forma de contacto la punta mantiene un contacto físico suave con la muestra. La 
magnitud de la fuerza total que se ejerce sobre la muestra varía entre 10-8
 
y 10-6
 
N. La desven-
taja de esta técnica es que la punta puede modificar la superficie con arrastre de material. Para 
evitar este inconveniente se pueden realizar medidas de contacto intermitente (Tapping Mode). 
La variación de la amplitud de oscilación de la punta, debida a la amortiguación sobre la su-
perficie, es lo que se utiliza como señal de control. La otra posibilidad es utilizar la técnica AFM 
de no contacto, en la cual se mide la vibración por resonancia, con frecuencias de 100 a 400 
kHz, haciéndose muy cerca de la superficie, entre 10 y 100 Å. De esta manera, coincide con la 
amplitud de la vibración, por lo que la punta prácticamente no realiza presión en la superficie 
del material a medir (< 10-12
 
N).
En este sentido, la microscopía de fuerzas atómicas (AFM) se perfila como una técnica 
relativamente fiable para la determinación de cierto tipo de rugosidades a escala nanométrica. 
Microscopía de efecto túnel (STM. Scanning Tunnel Microscopy)
La microscopía de barrido de efecto túnel (STM) se basa en el «efecto túnel»: una punta conduc-
tora se coloca muy cerca de la superficie de un material (10 Å, 10-7 mm), y se aplica un voltaje 
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entre la punta y la muestra, estableciéndose una corriente eléctrica débil entre ambos materia-
les (punta y superficie) que puede permitir a los electrones pasar al otro lado mediante dicho 
efecto túnel a través del vacío. La imagen resultante que se obtiene corresponde a la densidad 
electrónica de los estados de la superficie.
En 1983, Binnig y Rohrer publicaban la novedad de la técnica STM para obtener perfiles 
a escala atómica de la superficie de los materiales, con una resolución en profundidad < 1 Å, y 
una resolución lateral de unos pocos Å; De esta manera se permite un desplazamiento lateral 
de hasta 150 μm, y de 10-15 μm en altura (Bai, 1999). Cuando los materiales que se quieran 
analizar no sean conductores, al igual que se ha comentado para la técnica de microscopía elec-
trónica de barrido convencional, se necesitará la deposición de una capa más o menos gruesa 
de un material conductor en la superficie de la muestra a analizar. Existen microscopios en los 
que se combinan el efecto túnel y la fuerza atómica (STM-AFM). 
Algunos autores (Arranz et al., 2004) han realizado comparaciones entre ambas técnicas 
para medir rugosidad superficial (en materiales poliméricos) y obtienen que ambas microsco-
pías AFM y STM conducen a resultados muy similares entre sí. También estos mismos autores 
indican que la metalización de la superficie de estos materiales implica una ligera disminución 
de la rugosidad inicial.
Por último, señalar la sencillez del equipo y su reducido tamaño, lo que hace que pueda 
incorporarse a otros equipamientos, como por ejemplo un SEM.
Parámetros de rugosidad
El tratamiento estadístico de los perfiles resultantes en las diferentes técnicas de rugosimetría 
permite determinar los parámetros de rugosidad. 
Existe una gran variedad de parámetros que cuantifica la rugosidad de una superficie o 
de sus perfiles de rugosidad. En la figura 3 se muestra un perfil en donde se han señalado los 
parámetros más importantes.
 – Ra es la media aritmética de los valores absolutos de las desviaciones desde la línea me-
dia del perfil (Yi): 
Ra =     S Yi 
 – Rq es la raíz cuadrada de la media aritmética al cuadrados de las desviaciones de la línea 
base del perfil (Yi): 
Rq = (    S Yi2 )1/2
 – Rt o Ry es la suma de altura Yp de la cresta más alta y del valle más profundo Yv del 
perfil:
Ry = Yp + Yv 
 – Rz es la suma de los cinco picos más altos y los cinco valles más profundos del perfil:
Rz =     S Ypi +     S Yvi5 
1
N
1
N
1
5
1
N
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Equipo microrugosímetro 3D portátil [TRACEit(R)]
Uno de los microrugosímetros ópticos (OSR) comerciales es el TRACEit(R). Es portátil y de no 
contacto (establece contacto con la zona externa al área de medida sin producir ninguna altera-
ción o cambio al material). Este equipo consta de un cabezal que está conectado a un ordenador 
portátil que recoge los datos necesarios y los procesa a través de un programa específico (fig. 4). 
Este equipo permite obtener:
 – Imágenes en 2D tomadas bajo diferentes iluminaciones y ángulos de iluminación. 
 – Imagen de la impresión visual de la superficie medida.
 – Imagen de la topografía 3D. En ella se muestra la rugosidad a escala micrométrica. 
 – Cálculo en 3D de la topografía.
 – Determinación de los parámetros de rugosidad (Ra, Rq y Rz) según los ejes X e Y.
 – Análisis de imagen permitiendo seleccionar distintos perfiles en los que establece la al-
tura máxima y mínima.
 – Análisis de imagen del área estudiada utilizando distintos umbrales para establecer el 
porcentaje de superficie afectada por una rugosidad determinada.
El cabezal emite tres fuentes de luz blanca colimadas que inciden de forma angular (70º) 
con respecto a la superficie a medir (figs. 5a y 5c). Cada fuente de luz está orientada a 0º, 120º 
y 240º de la superficie (fig. 5 b). A partir de la combinación de las imágenes obtenidas desde los 
tres ángulos se obtiene la imagen en 3D (fig. 6). El campo de medición es de 5 mm × 5 mm. La 
resolución en las tres direcciones del espacio es de 2,5 µm. Para materiales transparentes o semi-
transparentes, como el vidrio, celuloide, papel, etc., se utiliza luz transmitida desde la parte in-
ferior del objeto. El mapa de rugosimetría de la superficie analizada (25 mm2) se elabora a partir 
del procesado de los resultados obtenidos de la medición de 1.500 líneas en el eje X y de 1.500 
líneas en el eje Y. Este mapa se puede orientar en todas las direcciones del espacio para destacar 
gráficamente los detalles de la topografía. Los valores medios de los parámetros de rugosidad, Ra, 
Rz, Rq, se obtienen en el estudio estadístico de los 1.500 perfiles obtenidos en cada eje (X e Y). 
Los valores se obtienen de forma separada para cada uno de los ejes e índices. Estos parámetros 
se calculan con el software integrado en el equipo siguiendo las normas DIN EN ISO 3274:1996.
Figura 3. Parámetros Ra, y Rt de rugosidad: Línea azul: línea base del perfil; Zp: altura del pico más alto; Zv: valle de mayor profun-
didad; Zmax: línea paralela de la línea base que marca; Zp. Zmin: línea paralela a la línea base que marca el valle más profundo; 
flechas marrones: los cinco picos más altos; flechas verdes: los cinco valles más profundos.
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Aplicaciones del OSR en patrimonio
La rugosimetría de superficie aplicada en el patrimonio aporta una información muy importante 
para la caracterización de los materiales, el conocimiento histórico de elaboración de cada ele-
mento, ya que puede informar sobre la tecnología utilizada para la elaboración del objeto, iden-
tificar falsificaciones, establecer las causas de su deterioro, entender los efectos que generan los 
agentes de deterioro sobre ellos y, sobre todo, permite establecer las pautas de actuación más 
idóneas, con la elección de las técnicas de limpieza y de protección más adecuadas. 
A continuación se muestran los resultados de la aplicación del equipo TRACEit(R) en 
diferentes materiales: 
 – Vidrios: el vidrio utilizado en muchos elementos del patrimonio mueble como inmueble 
sufre los procesos de deterioro (Carmona; Villegas y Fernández Navarro, 2006; Carmona, 
2010). En el caso de vidrieras, por ejemplo, su textura es diferente según la técnica de 
elaboración utilizada, que ha cambiado con el paso del tiempo. La corrosión del vidrio 
puede ser debida a tensiones internas que pueden generar fisuras (pelos) en el vidrio, o 
por picaduras que han podido generarse por impactos de partículas transportadas por el 
viento. Estas picaduras pueden transformarse, en algunos casos, en cráteres por la acción 
química del medio ambiente en la superficie del vidrio, al aumentar el pH en ambientes 
húmedos, lo que afecta más directamente al vidrio alcalino. Los cráteres que se generan 
pueden ir aumentando de tamaño y de profundidad, lo que favorece la intercomuni-
cación de cráteres adyacentes, favoreciendo un mayor deterioro de la superficie con 
pérdida del grosor original del vidrio. En la figura 7 se muestra un vidrio compuesto por 
silicato sódico-cálcico utilizado en una vidriera de la iglesia San Severino de Balmaseda. 
La rugosidad de este vidrio está marcada por una textura muy fina con un valor Ra=0,96. 
En dicho vidrio aparecen huellas de impacto que han generado pequeñas microfracturas 
de una profundidad de 26 µm y un diámetro de 0,2 mm.
 – En la catedral de León (siglo xii) las vidrieras son de silicato potásico-cálcico (Carmona; 
Villegas, y Fernández Navarro, 2006) lo que favorece procesos hidrolíticos con desalca-
Figura 4. Equipo TRACEit(R). 
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Figura 5. Cabezal de medida de la microrugosidad por sistema óptico: 1. Botón de inicio de medida; 2. Caja de circuitos electró-
nicos; 3. Conexión al ordenador; 4. Sensor lumínico que captura luz reflejada; 5. Fuente emisora de luz con lente; 6. Captación de 
imágenes; 7. Ventana de medida con puntos de apoyo almohadillado.
Figura 6. Esquema de la incidencia de la luz sobre la superficie de un objeto e imágenes captadas en cada emisión de luz desde 
el azimut 0º, 120º y 240º, cuya integración se obtiene el diagrama 3D de la rugosidad. 
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linización superficial, que generan cráteres. En la figura 8 puede apreciarse el perfil de 
la rugosidad, en donde aparecen valles profundos y de bordes redondeados típicos de 
procesos de deterioro químicos con profundidades superiores a los 100 µm. La técnica 
de rugosimetría permite por medio de tratamiento de imágenes, establecer la superficie 
afectada (figs. 8g y 8h), tanto por la presencia de cráteres (17,4% de la superficie), zonas 
de cráteres interconectados (44,1%), y zonas en donde el vidrio no está afectado por es-
tas patologías (37,5%).
 – Metales: la aplicación de la técnica de rugosimetría es de gran valor en estudios de me-
tales, ya que hay que tener presente que este equipamiento se desarrolló principalmente 
para determinar imperfecciones en piezas metálicas utilizadas en la industria. De la mul-
titud de aplicaciones, una de ellas es la cuantificación del proceso de desgaste de mone-
das. De esta forma, en la figura 9 se muestra la rugosidad 3D de monedas de un céntimo 
de euro que fueron acuñadas en 2003 y 2011. Son de acero recubierto de cobre con un 
diámetro de 16,25 mm y un espesor de 1,67 mm. El reverso de la moneda tiene grabada 
la fachada de la catedral de Santiago de Compostela. La moneda de 2011 mantiene su 
color y brillo, mientras que la superficie de la acuñada en 2003 presenta un importante 
oscurecimiento de su superficie con pérdida de su brillo, observándose arañazos, pica-
duras, etc. Aunque existen variaciones de acabado final de cada una de las piezas, la 
rugosimetría permite determinar un importante desgaste en la superficie de la moneda 
de 2003, después de ocho años de circulación, que no es observada en la moneda de re-
ciente puesta en circulación. Así, los índices de rugosimetría son más bajos en la pieza de 
2003, y sobre todo puede apreciarse en el perfil de esta moneda, comparada con la de 
2011, siendo la diferencia en alturas entre el punto más bajo y el más alto de la rugosidad 
de 138 µm, mientras que en la moneda de 2011 es de 192 µm. Igualmente, en la mone-
da de 2011 se aprecia un perfil más anguloso, mientras que el de la de 2003 tiene una 
morfología más redondeada indicándonos un importante proceso de desgaste por el uso. 
 – Pintura: en la figura 10b se muestran los trazos del pincel utilizado en una pintura al 
óleo. Pueden apreciarse tres zonas bien diferenciadas, que corresponden a diferentes to-
nos y que es debido a una aplicación de la pintura de forma distinta. La pintura ha sido 
aplicada con un pincel con una sola pasada. Posteriormente, se aplicó la pintura que 
recubre a la anterior con una pincelada más fina y «aglutinada» en el contacto con las 
pinceladas anteriores. Por último, se aplicó la pintura de tonos más rojizos en forma ma-
siva proporcionando el mayor espesor de la sección estudiada, que llega a 300 µm. Pero 
Figura 7. Vidrio procedente de una vidriera de la iglesia de San Severino de Balmaseda, Vizcaya. 
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Figura 8. Estudio en una vidriera de la catedral de León: a y b) fragmento estudiado de la vidriera; c) imagen visual del sector 
estudiado; d) rugosidad en 3D; e) perfil de rugosidad realizado sobre la línea roja en imagen c; f) parámetros de rugosidad; g) iden-
tificación de la superficie afectada por deterioros por cráteres, coalescencia de cráteres y superficie sin alterar; h) histogramas de 
distribución de la rugosidad diferenciando las superficies afectadas por cada tipo de deterioro. 
Figura 9. Rugosimetría en moneda de un céntimo de euro: a) acuñada en 2003; b) acuñada en 2011.
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Figura 10. Rugosimetría de diferentes materiales: a) tejido; b) pintura; c) fotografía y d) sello postal.
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el uso de la rugosimetría puede aportar información sobre las patologías en la pintura, 
como son: craquelado, decoloración, pérdida de barniz, etc. Igualmente puede identifi-
car repintes no originales, e incluso definir la autenticidad de las obras al comparar la 
técnica utilizada por el artista en otras obras. 
 – Material fotográfico: en el deterioro de obras fotográficas, tanto de negativos, como de 
positivos, permite establecer el grado de deterioro y las capas que han sido afectadas. 
En la figura 10c se muestra un doblez (¿pliegue?) de una fotografía en blanco y negro 
de la primera mitad del siglo xx. Este pliegue permite aflorar al sustrato del papel fo-
tográfico, y genera un hinchamiento en sus zonas de borde acelerando su proceso de 
deterioro.
 – Papel: el papel impreso también se deteriora y pierde la calidad de sus tintas. La ru-
gosimetría permite conocer algunos de los procesos de deterioro, no sólo físicos, sino 
también químicos por la degradación de sus compuestos. Define también cómo se rea-
liza la degradación de las tintas y cómo afecta al soporte. Pero un valor importante es 
la información que puede dar sobre el espesor de las tintas utilizadas, e incluso definir 
la dirección de los trazos realizados durante la escritura. Esta técnica es muy útil sobre 
cualquier tipo de soporte. En la figura 10d se muestra un sello postal de 1909 de 25 cén-
timos de peseta de Alfonso XIII. Puede apreciarse el relieve de las tintas utilizadas para 
su impresión, que se mantienen con muy buena calidad.
 – Piedra: uno de los ejemplos del estudio de la rugosimetría en piedra es el llevado a 
cabo por Fort et al. (2013) en el estudio de parte de las esculturas de la Edad de Hierro, 
encontradas en el Cerrillo Blanco de Porcuna ( Jaén) y que se encuentran en el Museo 
Arqueológico de Jaén. Algunas de estas esculturas presentan incisiones que se han inter-
pretado como marcas de escultor (fig. 11). El empleo del rugosímetro óptico 3D permitió 
establecer que las marcas realizadas en varias de las piezas estaban efectuadas con el 
mismo tipo de herramienta y con el mismo tipo de técnica de grabado, por lo que pare-
ce que se trata de un mismo taller; sin embargo, las diferencias grafológicas apuntaban 
a la existencia de distintos autores. Para realizar este estudio, además de medir con el 
rugosímetro las marcas de las piezas estudiadas, se efectuaron en una pieza de la misma 
roca una serie de incisiones con un punzón con el fin de comparar estas marcas con las 
presentes en las muestras, lo cual permitió corroborar los resultados expuestos anterior-
mente. Como resultado se identificó que el trazado se realizó por medio de un elemento 
puntiagudo de un diámetro de 0,7 mm, diferenciándolo de otras inscripciones que fue-
ron realizadas con un instrumento puntiagudo de 0,5 mm.
Pero el empleo de la rugosimetría sobre piedra no sólo es útil para la caracterización de 
marcas escultóricas, sino que también es posible su empleo, en combinación con otras técni-
cas, como la microscopía electrónica de barrido (SEM) o la espectrofotometría, para la evalua-
ción de métodos de limpieza de una fachada. Un ejemplo de esto es el estudio llevado a cabo 
por Vázquez-Calvo et al. (2012) en la valoración de las pruebas de limpieza del claustro de la 
catedral de Segovia. Los métodos de limpieza a evaluar habían sido previamente determina-
dos en proyecto. Se trataba de evaluar la limpieza mediante proyección de partículas en seco 
utilizando distintos tipos de partículas –en cuanto a composición y dimensión–, y diferentes 
presiones. Este tipo de limpieza además de eliminar los depósitos de suciedad puede dejar una 
superficie más rugosa, lo que potenciaría la posterior acumulación de suciedad y retención de 
agua debido al incremento de la superficie específica. Por otra parte, el método de limpieza 
podría ser tan agresivo que suavizara la superficie de la piedra (rebajando la rusogidad inicial) 
por una pérdida excesiva de material (incluyendo, además de los depósitos de suciedad, parte 
del substrato pétreo).
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Por medio de la rugosimetría, y en combinación con las técnicas anteriormente mencio-
nadas, se pudo determinar el método más efectivo y menos agresivo con el substrato para cada 
una de las dos variedades de piedra estudiadas en el claustro. Así mismo, y dado que las varie-
dades de piedra se encontraban entremezcladas en los paramentos, se propuso un método que 
aunque podía no ser el óptimo definido para cada una de las variedades por separado, sí que 
se podía usar de forma conjunta sin dañar el material y con un grado de efectividad adecuado. 
En la figura 12 se puede observar un ejemplo en el que el método de limpieza ha sido demasia-
do agresivo. En la imagen obtenida después de la limpieza se puede observar la formación de 
cráteres de impacto en la superficie de la piedra. 
También la técnica de rugosimetría óptica permite de una forma rápida determinar la 
capacidad de recubrimiento de los tratamientos de consolidación y de protección de la superfi-
cie de los materiales (López Arce et al., 2010). Como ejemplo se puede indicar la figura 13, en 
la que se analiza el comportamiento de nanopartículas de hidróxido de calcio sobre una roca 
dolomítica, utilizada en el patrimonio construido de monumentos de la Comunidad de Madrid 
(dolomía de Redueña). Puede apreciarse cómo el perfil de la rugosidad es modificado por el 
depósito del consolidante sobre la superficie del material. Este consolidante recubre de forma 
homogénea la superficie con un espesor del tratamiento próximo a los 50 µm, aunque en las 
zonas de mayor porosidad no llega a recubrirla completamente. Aunque las técnicas ORR no es-
tán diseñadas para determinar la rugosidad a nivel de nanopartículas, estos materiales, durante 
el proceso de carbonatación, tienden a aglomerarse alcanzando valores de varios micrómetros 
Figura 11. Rugosimetría en la escultura procedente de Cerrillo Blanco, Jaén, denominada «Cazador y liebre» expuesta en el Museo 
Arqueológico de Jaén.
Figura 12. Análisis de la modificación de la rugosidad superficial de la piedra en pruebas de limpieza por medio de proyección de 
microesferas la catedral de Segovia: a) antes de la limpieza; b) después de la limpieza.
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Figura 13. a) Representación 3D de la rugosidad en la superficie de la piedra de Redueña después del tratamiento de consolida-
ción; b) perfil de la rugosidad: línea continua: antes de la consolidación; línea de puntos: después de la consolidación. 
Figura 14. Rugosimetría por medio de SEM antes (a) y después (b) del tratamiento de consolidación.
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(Gómez-Villalba et al., 2011a), lo que puede favorecer el proceso de consolidación en función 
de la porosidad de los materiales que se quieran consolidar. También estos estudios pueden 
realizarse con el apoyo de técnicas SEM, lo que permite visualizar, con más detalle el proceso 
de consolidación de estos materiales. En la figura 14 se muestra el efecto del consolidante que 
tiende a cerrar la porosidad de la roca en su superficie, predominantemente en el intervalo de 
tamaños de poro entre 30 y 110 μm de diámetro, aunque no rellena los poros mayores de 110 
μm de diámetro (Gómez-Villalba et al., 2011b).
Conclusiones
La rugosimetría es una técnica que tiene una gran aplicación en el estudio del patrimonio mue-
ble e inmueble que permite utilizar equipamientos portátiles y de no contacto, teniendo muchas 
más ventajas que los perfilómetros tradicionales. Los OSR pueden obtener representaciones 3D 
de la superficie, proporcionando información sobre la textura de los materiales y sobre todo so-
bre aspectos relacionados con su degradación. Además estas técnicas permiten valorar las dife-
rentes técnicas de limpieza y de consolidación y protección que se realizan sobre los materiales. 
La técnica de rugosimetría tiene que estar acompañada de otras técnicas analíticas que permitan 
una visualización de la superficie como es la técnica SEM. 
Agradecimientos
A los programas Geomateriales (S2009/MAT-1629) y CONSOLIDER-TCP (CSD2007-0058) y a la 
financiación del grupo de investigación de la UCM: Alteración y Conservación de los materia-
les pétreos del Patrimonio (ref. 921349) perteneciente al CEI-Moncloa. Agradecemos al grupo 
CERVITRUM del centro de Ciencias Humanas y Sociales del CSIC y al grupo de Óptica Aplicada 
de la EU de Óptica de la UCM el habernos facilitado poder realizar medidas de rugosimetría en 
vidrios y pinturas al óleo. 
Bibliografía
Aires-BArros, L.; mAuriCio A., y Figueiredo C. (2001): «Profilometry and image application to in situ” 
study of monuments stone decay problems», en The 3rd International Symposium on The 
Conservation of Monuments in the Mediterranean Basin. 1994. Venice: Sopraintendenzia ai 
Beni Culturali e Storici di Venezia, pp. 19-24.
ArrAnz, G.; pAlACio, L.; prádAnos, P., y hernández A. (2004): «Estudio de la modificación de la microes-
tructura de polímeros porosos por metalización mediante STM y AFM», en Boletín de la Socie-
dad Española de Cerámica y Vidrio, n.º 43, 2, pp. 337-339. 
AuCouturier, M., y dArque-Ceretti, E. (2007): «The surface of cultural heritage artefacts: physicoche-
mical investigations for their knowledge and their conservation”, en Chemical Society, n.º 36, 
pp. 1605-1620.
BAi, C. (1999): Scanning Tunneling Microscopy and Its Applications, segunda edición. Berlin: Shan-
ghai Scientific & Technical Publishers.
Binnig, G., y rohrer H. (1983): «Scanning tunneling microscopy», en Surface Science 126, pp. 236-244.
CArmonA, N.; villegAs, M. A., y Fernández nAvArro, J. M. (2006): «Study of glasses with grisailles from 
historic stained glass windows of the Cathedral of León (Spain)», en Applied Surface Science, 
n.º 252, 16, pp. 5936-5945.
215
La Ciencia y el Arte IV. Ciencias experimentales y conservación del patrimonio    |   Págs. 198-216
Análisis de la microrugosidad mediante técnicas portátiles: aplicaciones y casos de estudio en patrimonio
CArmonA, N.; kowAl, A.; rinCón, J. M., y villegAs, M. A. (2010): «AFM assessment of the surface nano/
microstructure on chemically damaged historical and model glasses», en Materials Chemistry 
and Physics, n.º 119, pp. 254-260.
ezrAti J. J. (2008): «Two non-invasive techniques for the study of the surface of cultural heritage ob-
jects: optical measurement of micro roughness and backscattering spectro-colorimetry», en 
Proceedings of Art 2008-09th International Conference on NDT of Art. Jerusalem Israel, 25-30 
May 2008.
europeAn And germAn stAndArd din en iso: 3274 (1996): Geometrical Product Specifications (GPS) 
-Surface texture: Profile method-Nominal characteristics of contact (stylus) instruments (ISO 
3274: 1996).
Fort, R.; vázquez-CAlvo, C.; ChApA, T.; mArtínez nAvArrete, I., y Belén, M. (2013): «An analytical study 
of Iberian Iron age stone sculptures and their surface marks», en Archaeometry, n.º 55(3), pp. 
391-406.
gómez-villAlBA, L. S.; lópez-ArCe, P.; Fort gonzález, R.; álvArez de Buergo, M., y zornozA, A. (2011a): 
«Aplicación de nanopartículas a la consolidación del patrimonio pétreo», en La Ciencia y el 
Arte III. Ciencias experimentales y conservación del patrimonio. Madrid: Ministerio de Cultu-
ra, pp. 39-58.
gómez-villAlBA, L. S.; lópez-ArCe, P.; zornozA, A.; álvArez de Buergo, M., y Fort, R. (2011b): «Evalua-
ción del tratamiento de consolidación de dolomías mediante nanopartículas de hidróxido de 
calcio en condiciones de alta humedad relativa», en Boletín de la sociedad española de cerá-
mica y vidrio, n.º 50, 2, pp. 59-66.
grissom, C. A.; ChArolA, A. E., y wAshowiAk, M. J. (2000): «Measuring surface roughness on stone; 
back to basics», en Studies in Conservation, n.º 45, pp. 73-84.
lópez-ArCe ,P.; gómez-villAlBA, L. S.; pinho L.; Fernández-vAlle, M. E.; álvArez de Buergo, M., y Fort, R. 
(2010): «Influence of porosity and relative humidity on consolidation of dolostone with cal-
cium hydroxide nanoparticles: Effectiveness assessment with non-destructive techniques», en 
Materials Characterization, n.º 61, 2, pp. 168-184. 
moropoulou, A.; hArAlAmpopoulos, G.; tsiourvA, T.; Auger, F., y Birgine, J. M. (2003): «Artificial wea-
thering and nondestructive tests for the performance evaluation of consolidation materials 
applied on porous stones», en Materials and Structures, n.º 36, pp. 210-217.
myshkin, N. K.; grigoriev, A. Y. A., y kholodilov, O. V. (1992): «Quantitative analysis of surface topo-
graphy using scanning electron microscopy», en Wear 153, 1, pp. 119-133.
nothegger, C., y dorniger, P. (2009): «3D Filtering of High-Resolution Terrestrial Laser Scanner Point 
Clouds for Cultural Heritage Documentation», en Photogrammetrie- Fernerkundung-Geoin-
formation 1, pp. 53-63.
pérez-montserrAt, E. (2012): «Técnicas de caracterización petrológicas: Microscopía óptica de carac-
terización y difracción de rayos X», en La conservación de los Geomateriales utilizados en el 
patrimonio. Curso de postgrado CSIC, editores Geomateriales, pp. 23-30.
oon, C. Y., y BhushAn, B. (1995): «Comparison of surface roughness measurements by stylus profiler, 
AFM, and non-contact optical profiler», en Wear, n.º 190, pp. 76-88.
priCe, C. A. (1996): «Stone conservation: an overview of current research», en Research in conserva-
tion. Santa Monica: Cal. Getty Conservation Institute, XIII, 73p.
ros-yáñez, T.; houBAert, Y., y mertens, A. (2001): «Characterization of TRIP-assisted multiphase steel sur- 
face topography by atomic force microscopy», en Materials Characterization, n.º 47, pp. 93-104. 
216
La Ciencia y el Arte IV. Ciencias experimentales y conservación del patrimonio    |   Págs. 198-216
Rafael Fort, Mónica Álvarez de Buergo, Carmen Vázquez-Calvo y Luz S. Gómez-Villalba
thomAs, T. R. (1999): Rough Surfaces, segunda edición. London: Imperial College Press.
trinks, I.; díAz-Andreu, M.; hoBBs, R, y shArpe, K. E. (2005): «Digital Rock Art Recording: Visualising 
Petroglyphs using 3D Laser Scanning Data», en Rock Art Research, n.º 22, 2, pp. 131-139.
vázquez-CAlvo, C.; álvArez de Buergo, M.; Fort, R.; y vArAs, M. J. (2012): «The measurement of surface 
roughness to determine the suitability of different methods for stone cleaning», en Journal of 
Geophysics and Engineering, n.º 9, pp. 108-117.
viCkermAn, J. C., y gilmore, I. S. (2009): «Surface Analysis: The Principal Technique», en Wiley. Chi-
chester.
